Studies on the Production of Pellets mixed with Cokes by 森棟 隆弘 et al.
63 
コ ー ク ス 混合ベ レ ツ ト の 製造に 関 す る 研究
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(Studies on the Production of Pellets mixed with Cokes) 
Takahiro MORIMUNE 
Tosiharu SIMASAKI 
Hirosi IMADA 
In pelletizing the pellet of pyrite cinder， we tried the test of adding pyrrhotite as binder and ∞ke 
as reducing agent. To solidify the powder ore， we heated them to about 10500 C ，  we got very hard 
pellet， and iron oxide reduced ω metallic iron above 90%. 
1 . 緒 言
最近良質な粉鉱の増加或いは未利用資源、の 開発 と い
う 立場か ら粉鉱の事前処理方法 の技術が著 し く 進歩 し
てい る 。 従来製銑原料の合理化 と し ては鉱石の整粒並
びに 自溶性焼結鉱の活用が 2 本の大 き な柱であ り ， 此
れに よ り 高炉 の 著 し い生産性の 向上 と 燃料原単位 の低
減 も 必要な事であ る が最近高品位ベ レ ッ ト が 使 用 さ
れ， 還元 ベ レ ッ ト の使用 も 検討 さ れ てい る 。
本研究は ベ レ ッ ト 中に コ ー ク ス を添加 し ， 焼成段階
で半還元状態の ペ レ ッ ト を作 り ， そ の還元性状並びに
物理的諸性質を解明す る 目 的 て、 行 っ た も の で あ る 。
lI. 実験方法，
1I - 1  . ペ レ ッ ト の製造
本実験に供 し た試料は表ー 1 ， 表- 2 に示す。
表- 1 ， 硫酸J宰及び磁硫鉄鉱の化学組成
表- 2 ， コ ー ク 只 の化学組成
\ 水 舟 ! 胃 分 [ 時 | 固定炭素 | 硫 黄
コ ー ク ス 1 . 6 I 1 0 . 6 1  I 0 . 9 5  I 88 判 I 0 . 60 
製造方法は摩鉱及び節分， 造粒， 乾燥， 焼成 と 4 過
程に分け られ る 。
摩鉱及び縮分過程， ペ レ タ イ ジ ン ターには適正粒度が
あ り 文献に よ っ て異 っ てい る が ， 最近の も の では 1 50
メ ッ ジ ュ ー 以下少 く と も 95-85%が必要で あ る と 報告
されてい る 。 鉱石， 結合剤及び コ F ク ス を径23 . 4cm
60r.p .m の ポ ー ル ミ ノレ で、粉化 し ， そ の後1 50-200 メ ッ
ジ ュ ー ， 200-250 メ ッ シ ュ 戸 ， 250 メ ッ シ ュ { 以? と
3 段階に鯖分け る 。 そ の後表- 3 ， 表- 4 の配合比に
よ っ て混合す る 。
表- 3 ， 鉱石， 結合剤及び コ 戸 ク ス の配合比
G部二ig7 3 52 : )
試料 鉱石( 9-
量
)
コ { ク ス 結合一 剤 L鉱配石J合: ， コ割ー合ク ス()%儲)合前量( 9- ) ( '1)  
No. 1 1  976 。 1 08 90 : 。 : 1 0  
No. 1 938 38 1 08 87 : 3 : 1 0  
No. 2 904 72 1 08 83 : 7 : 1 0  
No. 3 87 1 1 05 1 08 80 : 1 0  : 1 0  
比 4 841 1 35 1 08 78 : 1 2  : 1 0  
No. 5  8 1 3 1 63 1 08 75 : 1 5  : 1 0  
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表- 4 . 鉱石， 給合剤及び コ ー ク ス の配合比
(250 メ ッ シ ユ 戸 以下〉
試料 鉱石量 コ ー ク ス 結合剤 配合割合( % )( 9 )  量 ( タ ) ( 9 )  (鉱石) : ( コ ー ク ス ) : (結合削
除 1 91  9 73 1 1  0 83 : 7 : 1 0 
No. 2 855 1 37 1 1 0  78 : 1 2  : 1 0  
No. 3 800 1 92 1 1 0 73 : 1 7  : 1 0 
No. 4 752 240 1 1 0  68 : 22 : 1 0  
No. 5 709 283 1 1 0  64 ・ 26 : 1 0  
造粒過程 : 上記の各々 の試料に適当な水分を添加 し
て調湿原料を作 り ， 径35C1h畏 さ 70cm のパ ッ チ式 ド ラ ム
造粒機に装入 し て回転速度34 . 3r. p .mで造粒 し た。 ( こ
の際， 造粒水分の変化範囲は予備実験で得た経験か ら
求 め た〕
乾燥過程 : 造粒過程で得た グ リ { ン ・ ボ ー ノレを 1 30
�1 50 0 C で 2 時間乾燥す る 。
焼成過程 : 黒鉛ノレ ヅ ボ に乾燥ペ レ ッ ト を充填 し ， 充
填層表面を コ ー ク ス 微粉て、覆 っ た も の を シ リ コ = ッ
ト ・ ノレ ツ ボ炉を使 っ て 1 030�1 0500 C の温度で 1 時間
加熱焼成す る 。
][-2 . 測定試験
焼成さ れたペ レ ッ ト に就い て各種物理測定試験 (断
面収縮率， 気孔率， 比重， 衝撃強度etc) 及び化学重
量分析を 行 っ た。
気孔率及び比重 ; 此れは J 1 S の コ ー ク ス 試験法に
よ っ て 行 っ た。 先ず試料を500me ピ ー カ ー 中 に入れて
蒸溜水を加 え約 3 時間煮沸 し て試料中 の空 気 を 取 除
き ， 冷却後水混を 7 - 8 0 C に 保 っ た ピ ー カ 戸 に移 し
て こ れを 天秤皿に跨せた木製の橋上に置 き ， 試料を毛
髪に て天秤の釣に 吊 し て ピ ー カ ー 水 中 の 中 央部に入れ
水中重量A を秤る 。 次に ベ レ ッ ト を水中 よ り ヨ |上げ水
滴を全 く 除 き 秤量 B を秤る 。 次い で そ の試料を天秤 よ
り 外 し ， 乾燥器 中 で 1 05-1 1 0 0 C に 5 時間乾燥 し ， 冷
却後秤量 C を 秤る 。 そ し て次式に よ っ て気孔率， 真比
重， 見掛比重を算出 し た。
( B - C ) / ( B - A) x 1 00 = 気孔率
C /  ( C - A )  = 真比重
C /  ( B - A ) = 見掛均重
衝撃強度 ; 一種の比較試験であ っ て規格は ないため
学擦で報告 さ れた試験方法に準 じ て 行っ た。 867 9 の
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図- 1 コ ー ク ス 量 と 生ペ レ ッ ト 強度
( 1 50-200 メ ッ ジ ュ ー )
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図- 2 コ ー ク ス 量 と 生ベ レ ッ ト 強度
(200�250 メ ッ シ ュ ー )
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図- 3 コ ー ク ス 量 と 生ベ レ ヅ ト 強度
(250 メ ッ シ ュ 戸 以下)
鋼球を 3胸1 の高 さ か ら ベ レ ッ ト の 中 心に落下 さ せ そ の
衝撃で‘砕かれた も の を20 メ ッ シ ュ 戸 の飾にかけ て次式
に よ り 算出す る 。
(20 メ ッ ジ ュ ー の飾上の量2._ x 1 OO� 衝撃強度( % )ーマズ五百石重量了一一
Jn .  実験結果及び考察，
Jn- l . 造粒に関す る 検討，
造粒過程では水分量が重要であ る 。 コ ー ク ス が入る
と 原料は ポ ー ヲ ス に な る ため水分調整が難か し い が ，
コ { ク ス 添加量が増大す る につれて造粒に必要な必要
水分量の増加が見 られた。 コ ー ク ス 配合比最高26% ま
で の ペ レ ッ ト に対 し ては 1 8-25%範囲が適 当 と 云 え
る 。
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が Fe + S02 に分解 し ， SのS02 ↑ 化に伴 う 体積収縮を
誘発す る か ら で あ ろ う と 考え られ る 。
Shocking Temperature Testに よ っ て焼成時の昇温
速度を次の如 く に定めた。
区 間 昇温速度 要 旨
。- 600 0 C 3000 C /hr 予熱及びS02 ↑ の促進
600- 9000  C 1 000  C /hr 亀裂， 割れの防止
900-1 050 0 C 1 50 0 C /hr- 焼成温度 ま での過程
1 800 C /hr 
Jn - 3 . 焼成時に於け る 還元反応、速度に関す る 検討
前項で述べた如 く ， 焼成昇温速度は製品 ベ レ ッ ト の品
質に大 き 〈 影響す る がヲ 焼成加熱時 間 の選択に よ っ て
は ， それ以上に製品 ベ レ ッ ト の品質に影響す る こ と は
い う ま で も ない 。 従 っ てそ の決定は重要で あ る 。本実験で使用 し た ド ラ ム 型 ベ レ タ イ ザ { では ベ レ ツ
ト は多少楕 円 形を帯び球状の も のは得 られ難いが ， ド
ラ ム に傾斜を 付け ド ラ ム の 出 口 に 固定板を設け る こ と
に よ り ， 一定時間 ベ レ タ イ ザ 戸 に ベ レ ッ ト を保持 さ せ 宮0
7こ結果， 球状に近い も のが得 ら れ る よ う に な っ た。
Jn- 2 . 焼成時の昇温速度に関す る 検討 80
焼成時 の昇温速度が こ の コ { グ ス 配合 ペ レ ッ ト の品
質に大 き な影響を 及ぼす の で ， Shocking Temperature 70 
Testを 行 っ て， 温度変化に よ る ぺ レ ッ ト の 性状を調べ
た結果を 図- 4 に示す。 '60
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図- 5 . 焼成時間 と 金属化率の関係
図- 5 は コ ー ク ス 1 2%配合ペ レ ッ ト を粒度を パ ラ メ
ー タ と し て 1 030- 1 0500 C で1 0 ， 20，  30 ，  40 ， 50 ， 60 ，  
70min 焼成 し た と き の時間 と 金属化率 の各々 の 関係を
Shocking Temperature Test の結果か ら 600-900 求 めた も の であ る 。 す な わ ち 1 50-200 メ ッ シ ュ F 及び
。 C の間 で特に加熱速度に敏感で， 亀裂， 割れ等が入 250 メ ッ シ ュ 戸 以下 の ベ レ ッ ト に共通 し て云え る こ と
る 。 此の間を加熱速度 1 000 C /hr 程度にすればあ る程 は加熱時間 の増加 と 共に金属化率は， 上昇 し て 行き ，
度 こ の欠陥を防 ぐ こ と が出来た。 こ れはBinder と し て 時間 の増加 と 共に金属化率の上昇度合は次第に緩慢に
の磁硫鉄鉱そ の も のカ'5750 C で分解 し ， Fen Sn十1が 0 2 な る 。 そ し て叉， 20-30min を境に し て， 粒度 の小 さ
に よ り FeS+ S02 と な り ， 600 0 C 以上に な る と 更にFeS い方が一層そ の傾向を強め てい る 。 これは配合 コ F ク
(3)式を与え てい る 。
( i - Sy'1τz 日kt 一一咽)
図- 5 につい て ( 1 ーが二 川の関係を適用す
る と 図- 6 が得 ら れ る 。
ス 中 の 国体 カ 戸 ポ ン に よ る (1)式 の如 き 直接還元反応 と
詞時に
aFe20s + bC=cFe + dC02一一一 (1)
雰囲気 中 の破棄の ベ V ッ ト 内へ の拡散に よ っ て(泊式の
如
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き 反応に よ っ て生成 し た C O ガ ス に よ る 間接還元が起
っ てい る と 考え た方が上記の現象を説明す る のに好都
合であ る 。 そ う し た場合加熱時間 の経過 と 共に生成層
の形成が起 り ， ペ レ ッ ト 内部へ の 酸素の拡散が律速過
程 で あ る と 考え ら れ る 。 そ し て叉粒度 の小 さ い方が よ
り 酸素の拡散が 行われ難 く な り ， それ以降の還元は C
微粒子に よ る 直接還元が主体 と な っ て く る ため で あ ろ
う と 考え ら れ る 。
Jander 前粉末混合質を使 っ て得た式， すなわち反
応時間t と 生成量の割合z と の 聞 の 関係を示す式 と し て
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図- 8 . 燐成後の物理的測定値
図- 5 を得た実験範囲に於い て 1 50� 200 メ ッ ジ ュ
ー 並びに 250 メ ッ Y ュ ー 以下 の粒度 の も のが共に直線
関係 で示す こ と が出来 ， Janderの 式が適用 さ れ得 る 。
つ ま り 前に の ベた如 く 拡散に よ っ て反応が進行し てい
る も の と 考え られ る 。
図- 6 の直線の勾聞か ら反応速度定数K を求め る と
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焼成後の コ ー ク ス 添加量 と 金属化率の 関係
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次の通 り であ る 。
K25 0 mesh under=0 . 1 69 
K150-200 mesh= 0 . 209 
図ー 7 は 1 030-1 0500 C に 1 時間焼成 した場合の コ
{ ク ス 添加量 と 金属化率の関係を示 し た も のであ る 。
す な わ ち ， 1 50-200 メ ッ ジ ュ ー 並びに200-250 メ ッ ジ
ユ F の ベ レ ッ ト では コ { ク ス 添加割合が鉱石量に対し
て24-28% (全体量では 1 7-20%) 程度の と こ ろ で飽
和値に達 し ， こ れ以上の コ 【 ク ス 添加を行っ て も あ ま
り 効果が得 られない こ と を示 し てい る 。 ま た 250 メ ッ
γ ユ { 以下 の微粒子ペ レ ッ ト では金属化率は直線的に
増加 し てい る が， コ 戸 ク ス 添加割合24%程度を境に屈
曲が生 じ ， そ の 増加率は緩慢に な っ て来 る 。 そ し て !
又， 前に述べたま口 く 粒度の大 き い方が還元初期では還
元速度が大主 く ， コ 戸 ク ス 添加量24%程度 ま では同 じ
添加量で も 粒度 の大 き い方が高い金属化率が得 られる
こ と を示 し てい る 。
JIl- 4 . 物理的諸数値に関す る 検討
測定結果を 図- 8 に示す。
断面収縮率 ; 焼成前後の ベ レ ッ ト 最大径を測 っ て次
式に よ っ て算出 した。
(燐成前の最大径) ー
断面収縮率 (%) = (焼成後の最大径)
-(焼成語石蚕天蚕了 x 1 00 
粒度1 50-200 メ ッ シ ュ F の ベ V ッ ト では コ { ク ス 配
合比 1 6% の と こ ろ に200-250 メ ッ γ ユ { の ベ レ ッ ト で
は24%付近に、 250 メ ッ Y ュ ー 以下の も の では24-28
%付近に断面 !又縮率の ピ ー ク が存在する 。
すなわ ち収縮率の最大は粒子の大 き い も の程， 低 コ
{ ク ス 配合比例jにずれてい る 。
そ し て1 50-200 メ ッ γ ュ ー の ベ レ ッ ト の性状を別に
し て， 他の二者につい ては還元に必要な理論 コ ー ク ス
量の割合は24% で あ る こ と か ら ， その ほ と ん ど が鉱石
還元に関与 し て こ の付近で、の断面収縮率は最大にな っ
てい る も の と 考え られる 。 然 し な が ら粒子前大 き く な
る と 低 コ ー ク ス 配合比側に移動す る 事に関 し ては次の
気孔率の測定結果か ら推測 し て， 還元に よ っ て失われ
た カ 戸 ボ ン粒子の跡が収縮 し ない で、その ま ま大 き な気
孔 と な っ て残 る た め であ ろ う と 考え られ る 。
気孔率 ; 250 メ ッ γ ユ 戸 以下の ベ レ ッ ト におい て コ 戸
ク ス 酪合比20-36% の範囲で気孔率が大 き く 低下す る
部分が見 られ る 。 断面収縮率， 真比重 ら と 共に考え る
と 疑問 の点が多 く ， 本研究でそ の性状， 原因を究明す
る こ と は 出来な か っ た。 然 し なが ら ， 高炉原料 と し て
す でに使用 さ れてい る マ ル コ ナ ・ ペ レ ッ ト につい て 同
様 の測定を 行っ た結果. 24 . 2%程度の気孔率を有 し て
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お り 略同程度の も のが得 られる こ と を示 し てい る 。
実比重につ い てはい ずれ も 5 . 0 付近に集中 し大 き な
変動はない。 ま た衝撃強度につい ては1 50-200 メ ッ シ
ユ 戸 の ベ レ ッ ト が 0-1 2 % コ F ク メ 配合比の と こ ろ で
低い値を示 し てい る 。 こ れは金属化の非常に低い領域
であ り ， こ の様な領域では主に粒の大 き さ に依存 し て
い る も の と 考え ら れ る 。 従 っ て こ の領域では粒度の増
加 と 共巴衝撃強度が増加す る 。 1 2%以上の コ 戸 F ス 間
合比の も のは ほ と ん ど一定値に近 く コ 戸 ク ス 配合比並
びに粒度に影響 さ れてい ない。 前述の マ ノν コ ナ ・ ベ レ
ッ ト の衝撃強度は95 . 39%であ っ た。
lV 総 括
磁硫鉄鉱を結合剤 と し て， こ れに コ ー ク ス を配合 し
て硫酸津 よ り ぺ ν ッ ト を造 る 実験を 行 っ た結果を総括
す る と 次の如 く であ る 。
(1) コ ー ク ス 配合ぺ ν ッ ト の還元機構は カ 戸 ポ ン微
粒子並びに反応、初期におい ては雰囲気中 の酸素 ガ ス の
拡散に よ っ て律速 さ れ る 。
• 
(却 硫酸浮に磁硫鉄鉱1 0%， コ 【 ク ス 1 2-1 7% (鉱
石量に対 し ては 1 6-24%) 間合ず る こ と に よ り ， 還元
率の高い強度の大な る ベ レ ツ ト が得 られ る 。
(3) コ ー ク ス 配合量が少なす ぎ る と 金属化率の低下
に伴な う 強度劣化が起 り ， ま た コ ー ク ス 量が大 き す ぎ
る と 気孔率が低下 し高炉原料 と し て利用 し難 く な る 。
(必 原料粒度を200-250 メ ッ Y ュ 戸 にす る と気孔率
も 大 き く ， 精鉱イヒ し た ベ レ ッ ト が得 られやす く ， 断面
収縮率， 比重 らが大 き い の で， 容積重が大 と な り ， 高
炉原料 と し て こ の ペ レ ッ ト を使用すれば コ ー ク ス 比 を
低減 し て出銑能力を も 増大する 。
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